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Señores miembros del jurado 
La presente tesis titulada " EFICACIA DE UN BIOFILTRO A BASE DE LA MICRO 
ALGA Spirulina sp PARA EL TRATAMIENTO DE LAS AGUAS RESIDUALES, 
2016", en cumplimiento con el reglamento y requerimientos para optar el título de 
Ingeniera Ambiental. 
La investigación contiene seis partes: Introducción, Metodología, Resultados, 
Discusión, Conclusiones y Recomendaciones.  
Este trabajo constituye las ganas y el esfuerzo afianzado durante el periodo 
profesional esperando lograr las metas a corto, mediano y largo plazo. 
Se espera que este trabajo sea tomado para futuras investigaciones siendo la 






                                                  Cyndi Estefani González Pérez 













Página Del Jurado……………………………………………………..…………….ii 
Dedicatoria…………………………………………………………………………....iii 
Agradecimiento………………………………………………………………………iv 






1.1 REALIDAD PROBLEMÁTICA…………………………………………….15 
1.2 TRABAJOS PREVIOS……………………………………………………..16 
1.3 TEORÍAS RELACIONADAS AL TEMA……………………………….…18 
1.3.1 CONCEPTO DE EFICACIA…………………………………………….18 
1.3.2 EFICACIA DE UN BIOFILTRO……………………………………......18 
1.3.3 AGUA RESIDUAL……………………………………………………….19 
1.3.4 TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES…………………………21 
1.3.5 LAS MICROALGAS……………………………………………………..23 
1.3.6 SPIRULINA SP …………………………………………………………..25 
1.4 FORMULACIÓN DEL PROBLEMA………………………………………26 
1.5 JUSTIFICACIÓN DEL ESTUDIO…………………………………………26 
1.6 HIPÓTESIS………………………………………………………………….27 
1.7 OBJETIVOS…………………………………………………………………27 
1.7.1 Objetivo general………………………………………………………...27 
II. METODO………………………………………………………………………28 
2.1 DISEÑO DE INVESTIGACIÓN……………………………………………28 






2.3 POBLACIÓN Y MUESTRA………………………………………………..31 
2.3.1 Población………………………………………………………………...31 
2.3.2 Muestra ………………………………………………………………….31 
2.4 TÉCNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCIÓN DE DATOS 
Y VALIDEZ……………………………………………………………….     
2.4.1 Técnicas de Recolección de Datos…………………………………31 
2.4.2 Instrumentos de recolección de datos……………………………..31 
2.5 MÉTODO DE ANÁLISIS DE DATOS…………………………………….32 
2.6 ASPECTOS TECNICOS…………………………………………………...33 
III. RESULTADOS………………………………………………………………..36 
3.1. Análisis Físicos, Químicos y microbiológicos de las aguas 






8.1. MATRIZ DE CONSISTENCIA………………………………………………66 
ACTA DE APROBACION DE ORIGINALIDAD DE TESIS…………......68 















ÍNDICE DE FIGURAS 
Figura N°1 Evaluación de la temperatura obtenida de las aguas 
residuales E.A.I Pomalca S.A.A……………………………. 
 
36 
Figura N°2 Evaluación del potencial de hidrogeno de las aguas 
residuales E.A.I Pomalca S.A.A……………………………. 
 
37 
Figura N°3 Evaluación de la conductividad eléctrica de las aguas 
residuales E.A.I Pomalca S.A.A……………………………. 
 
38 
Figura N°4 Evaluación de solidos totales en suspensión de las aguas 
residuales procedentes de la E.A.I Pomalca S.A.A……… 
 
39 
Figura N°5 Evaluación de turbidez de las aguas residuales 
provenientes E.A.I Pomalca S.A.A………………………… 
 
40 
Figura N°6 Evaluación de la demanda bioquímica de oxigeno de las 





Figura N°7 Evaluación de la demanda química de oxigeno (DQO) 
Comparación de los resultados de DQO desde la primera 
muestra obtenida de las aguas residuales E.A.I Pomalca 




Figura N°8 Evaluación de la determinación de coliformes totales de 




Figura N°9 Evaluación de coliformes termotolerantes de las aguas 
residuales provenientes E.A.I Pomalca S.A.A…………….. 
 
51 
Figura N°10 Lugar donde se obtuvo las muestras de aguas residuales 
provenientes de la E.I.A Pomalca S.A.A……………………. 
51 
Figura N°11 Reconocimiento de la microalga spirulina sp………………. 52 
Figura N°12: Cultivo de la microalga Spirulina sp………………………... 52 
Figura N°13 Tomas de muestras para análisis y tratamiento………….. 53 
Figura N°14 Construcción del biofiltro para el tratamiento de las aguas 









Figura N°15 Aplicación de la microalga spirulina sp en las aguas 
residuales provenientes de la E.I.A Pomalca S.A.A para 
su tratamiento………………………………………………… 54 
Figura N°16 Análisis físicos y microbiológicos de las aguas residuales 




Figura N°17 Resultados de los análisis microbiológicos de las aguas 
residuales de la E.I.A Pomalca S.A.A desde el inicio 
hasta el fin del trabajo de investigación……………………. 
56 
Figura N°18 Validación de Resultados de los Análisis de DBO5 Y 
DQO…………………………………………………………… 
60 
Figura N°19 Validación de Resultados de los Análisis Físico-químicos. 63 





















ÍNDICE DE CUADROS Y TABLAS 
Cuadro Nº 01 Operación de Variables……………………………………….. 29 
Cuadro Nº 02 Técnicas………………………………………………………… 31 
Cuadro Nº 03 Técnicas e instrumentos de recolección de datos………….. 35 
Tabla Nº 01 Resultados de la determinación de la temperatura de la 
E.A.I Pomalca S.A.A…………………………………………... 36 
Tabla N° 02 Resultados de la determinación del potencial de hidrogeno 
de las aguas residuales de la E.A.I Pomalca S.A.A……...... 37 
Tabla N°03 Resultados de la determinación de Conductividad 
Eléctrica………………………………………………………… 38 
Tabla N°04 Resultados de la determinación de Solidos Totales en 
Suspensión (SST………………………………………………. 39 
Tabla N°05 Resultados de la determinación de Turbidez……………….. 40 
Tabla N°06 Resultados de la determinación de DBO5……………………………… 41 
Tabla N°07 Resultados de la determinación de (DQO)………………….. 42 
Tabla N°08 Resultados de la determinación de Coliformes totales…….. 43 
Tabla N°09 Resultados de la determinación de Coliformes 
Termotolerantes……………………………………………….. 44 
Tabla N°10 Resultados de los análisis físicos, químicos y 
microbiológicos de las aguas residuales de la E.A.I. 
Pomalca S.A.A…………………………………………………. 65 
Tabla N°11 Resultados de los análisis físicos, químicos y 
microbiológicos de las aguas residuales de la E.A.I. 














El agua es un medio indispensable para la vida, sin ella no existiría vida. Según 
las investigaciones el agua abarca alrededor del 71% de la corteza terrestre, a 
pesar de ser tan abundante, solo una pequeña cantidad es utilizada para el 
consumo.  
Estamos viviendo en una era donde utilizar correctamente el agua podría cambiar 
la vida de los habitantes dentro de los próximos años. El Perú es un país muy 
afortunado al contar con abúndate agua para satisfacer sus necesidades ya que 
contamos con el uso de aguas subterráneas y estas a su vez ayudan a abastecer 
diversas necesidades de la población. Agregando a esto, el precio de este líquido 
tan vital como es el agua es muy barata a comparación del resto del mundo, y 
esta es una causa principal de que no valoramos y lo utilicemos correctamente. 
En la presente investigación se propuso el objetivo de reducir la contaminación de 
las aguas residuales E.A.I. Pomalca S.A.A a partir de la utilización de un biofiltro 
a base de la microalga Spirulina sp. Para la investigación se utilizó un diseño no 
experimental, descriptivo, transversal. 
Se realizó un muestreo semanal durante tres semanas para ver la evolución del 
tratamiento de las aguas residuales provenientes de sus actividades de la E.A.I 
Pomalca S.A.A las muestras fueron tomadas donde desemboca las aguas 
residuales dicha empresa. 
Los resultados obtenidos de los análisis microbiológicos y fisicoquímicos de la 
E.A.I Pomalca S.A.A; en el estado inicial de las aguas residuales provenientes de 
dicha empresa, se encontraban dentro de los límites máximos permisibles (LMP) 
de acuerdo a la ley establecida. 
 
 









Water is an indispensable medium for life, without it there would be no life. 
According to research, water covers about 71% of the earth's crust, despite being 
so abundant, only a small amount is used for consumption. 
We are living in an era where using water correctly could change the lives of the 
inhabitants within the next few years. Peru is a very fortunate country to have water 
supply to meet their needs as we have the use of groundwater and these in turn 
help to meet diverse needs of the population. Adding to this, the price of this vital 
liquid such as water is very cheap compared to the rest of the world, and this is a 
main cause that we do not value and use it correctly. 
In the present investigation, the objective of reducing wastewater contamination 
was proposed E.A.I. Pomalca S.A.A from the use of a biofilter based on the 
microalga Spirulina sp. For the research, a non-experimental, descriptive, 
transversal design was used. 
A weekly sampling was carried out for three weeks to see the evolution of 
wastewater treatment from its activities of E.A.I Pomalca S.A.A samples were 
taken where the company's wastewater flows. 
The results obtained from the microbiological and physicochemical analyzes of 
E.A.I Pomalca S.A.A; in the initial state of the wastewater from said company, they 















El agua es un medio esencial para la vida en el planeta, los seres humanos 
dependemos de ella para nuestras necesidades como salud, producción de 
alimentos, bienestar y servicios. actualmente las industrias han ido incrementando 
sus efluentes de aguas residuales, sin darles un tratamiento previo antes de ser 
devueltas al medio ambiente, teniendo como resultado el aumento de 
contaminación de dichas aguas, causando malestar a la salud y a toda la 
naturaleza. 
Las industrias azucareras generan una vasta contaminación ambiental, 
generando aguas residuales con agudo contenido de materia orgánica, 
perjudicando al medio ambiente. 
En nuestro país especialmente en el departamento de Lambayeque existe cinco 
industrias azucareras a las cuales se les puede dar un tratamiento adecuado para 
sus aguas residuales de sus diferentes procesos de fabricación de azúcar.  
El presente trabajo de investigación trata de alguna manera ayudar a reducir con 
la contaminación de los cuerpos de agua generadas por la utilización de las 
empresas en sus actividades se utilizara un biofiltro a base de la microalga 
llamada Spirulina sp la cual tiene como objetivo principal minimizar la carga de 
contaminantes de las aguas residuales, para luego ser tratadas y que estas 
cumplan con las normas específicas, antes de que puedan ser reutilizadas, o con 














1.1 REALIDAD PROBLEMÁTICA  
En nuestro país actualmente se ha ido incrementando la contaminación de 
las aguas debido al mal manejo por parte de algunas industrias que no dan 
un tratamiento adecuado a sus aguas procedentes de sus actividades. 
En el departamento de Lambayeque las industrias azucareras en su 
mayoría no realizan un tratamiento de sus aguas residuales como 
establecen las normas, la gran mayoría desemboca en las alcantarillas 
públicas y estas a los ríos y al océano contaminando dichas aguas. 
El crecimiento acelerado de las Industrias azucareras presenta un desafío 
a resolver, la pregunta que nos hacemos es: saber si el agua utilizada en 
sus diferentes procesos volverá a tener la misma calidad requerida después 
de un tratamiento. 
Según investigaciones en la actualidad existen industrias azucareras que 
aún no emplean un tratamiento adecuado para sus aguas residuales 
provenientes de sus procesos, la cual viene vertiendo a un cuerpo de agua 
receptor sin antes darles un tratamiento respectivo de remediación de 
contaminantes.  Por ende, el objetivo de esta investigación es dar una 
alternativa de tratamiento, diseñando un biofiltro para la remoción de 
diversos contaminantes de sus aguas residuales de dichas empresas, 
estableciendo así una cultura ambiental a todo el personal de estas 
industrias, y establecer las gestiones que nos permita mitigar la 












1.2 TRABAJOS PREVIOS 
Luego de revisar diferentes fuentes y trabajos de investigación 
relacionados al tema se optó por los siguientes: 
 OLARTE, Edward y VALENCIA, Mónica 2016. En su trabajo de 
investigación titulado, “evaluación del uso de la microalga Chlorella 
vulgaris en el tratamiento de las aguas residuales industriales 
(Vinazas)”, se encontró resultados similares a la presente 
investigación. Olarte y Valencia llevaron a cabo un experimento a 
escala de laboratorio, en la cual se desarrolló un tratamiento 
biológico que permitió medir y cuantificar la producción de biomasa 
y las cantidades de remoción para los nutrientes y parámetros 
específicos de las aguas residuales, mediante el uso de Chlorella 
vulgaris en un medio como las vinazas.  
Este estudio demostró la obtención de porcentajes de remoción de 
DQO 30,92 y (DBO) 30,92%, respectivamente, lo que argumenta la 
viabilidad de emplear la microalga Chlorella vulgaris en la realización 
de los procesos de biorremedación en el sector de Biocombustible.  
 ROSALES, Néstor 2007, en su trabajo de investigación titulado, 
“Microalgas presentes en una laguna para pulimento de efluentes de 
una planta de tratamiento de aguas residuales urbanas”. Rosales 
nos dice que las microalgas son utilizadas como un sistema 
alternativo para tratar aguas residuales. Realizo un muestreo 
semanal durante dos meses, para evaluar la población de 
microalgas en entradas y salidas de una laguna para polímetro de 
efluente de una planta de tratamiento. Se cuantificó la población a 
través de recuento célula; La población observada con mayor 
frecuencia pertenece a la división Cyanophyta, con 99,5% y 97,45% 
para entrada y salida. El género más frecuente fue Synechocystis 
con 96,25%. El pH se mantuvo estable entre 7-8. Se observó una 
disminución entre los valores de entrada y salida del 60%, 38% en 






 ROMERO Leidi 2015, es su investigación denominada, “diseño de 
un sistema de biofiltros para el tratamiento de aguas residuales que 
llegaran de manera directa al humedal neuta en el municipio de 
Soacha”, Romero en su trabajo de investigación tiene como objetivo 
evaluar las categorías del agua residual que llegan de manera 
directa al humedal  concluyendo que la evaluación de las 
características del agua que llega al dicho humedal se observó que 
los valores de DBO5 se encuentran por encima de los 5 mg/L de O2, 
lo que nos indica que son aguas contaminadas y por estar los valores 
comprendidos entre 100 y 400 mg/l de O2 se deduce que la 
contaminación es de aguas residuales urbanas. El valor promedio 
de pH es de 7,3 lo que indica que el agua que entra al humedal es 
neutral y una temperatura entre 18°C y 20°C, adecuada para el 



















1.3 TEORÍAS RELACIONADAS AL TEMA  
  
1.3.1 CONCEPTO DE EFICACIA. 
La palabra “eficacia” viene del latín efficere que, a su vez, es derivado de 
facere que significa “hacer o lograr”. Según los conceptos que se puede 
encontrar en el diccionario de la real academia la eficacia se define como 
la capacidad que posee un tratamiento para lograr un resultado esperado 
o deseado. 
Para lograr total claridad sobre la eficacia, hace falta precisar lo que 
constituye un “objetivo”. Asimismo, un objetivo debe delimitar el tiempo en 
que se espera generar un determinado efecto. Por lo tanto, una iniciativa 
resulta eficaz si cumple los objetivos esperados en el tiempo previsto y con 
la calidad esperada. (MOKATE, Karen 1999 p.2) 
1.3.2 EFICACIA DE UN BIOFILTRO. 
Romero (como se citó en Rodriguez,2014) nos dice que un biofiltro es un 
sistema que nos permite filtrar diferentes contaminantes, con diferentes 
dimensiones los cuales puede ser aerobios porque pueden estar al aire 
libre o anaerobios porque pueden permanecer serrados sin necesidad de 
oxígeno, que se nutren de agua residual; también se puede definir como un 
sistema diseñado para la remoción de los contaminantes que se 
encuentran en aguas contaminadas. 
a) Lecho filtrante: según Romero (como se citó en Pérez, 2014) afirma 
en su investigación que un lecho filtrante es un sistema que está 
compuesto por material que retienen los contaminantes del agua 
residual que entra por el lecho poroso, este lecho filtrante puede estar 
conformado por grava, arena o antracita. 
b) Biofiltro de flujo horizontal: en su trabajo de investigación de Romero 
(como se citó en Tapias y Villavicencio, 2007) afirma que los biofiltros 
de flujo horizontal son humedales artificiales, ya que en la superficie del 
humedal han sembrado plantas que permiten dar un pre tratamiento y 
por la acción de microorganismos que existen en las raíces los 
contaminantes se adhieren a estas ayudando a la filtración y 





c) Tanque séptico: este sistema nos facilita la sedimentación de solidos 
existentes en las aguas residuales, el material sedimentado con el paso 
del tiempo se va hacia el fondo del tanque formando un lodo el cual es 
retirado habitualmente cuando sea necesario. (Romero, 2015, pp12). 
d) Tratamiento Biológico: según (Romero, 2015, pp12) nos dice que es 
un tratamiento que utiliza los microorganismos para estabilizar la 
materia orgánica alimentándose de compuestos contaminantes 
reduciendo los sólidos no sedimentados del agua residual. 
 
1.3.3 AGUA RESIDUAL 
El agua residual es generada por los diferentes usos de las actividades 
humanas ya sea domésticas, industriales entre otras, contienen grandes 
cantidades de sustancias y microorganismos que representan un peligro 
para el medio ambiente y estas deben ser tratadas de una manera 
adecuada antes de ser arrojadas al medio ambiente. 
1.3.3.1 Clasificación de las aguas residuales. 
a) Aguas residuales domesticas o aguas negras: son originadas por 
las actividades domésticas de los seres humanos como por ejemplo de 
cocinas, de limpieza de la casa, entre otras actividades y estas suelen 
tener gran cantidad de materia orgánica y microorganismos como 
también restos de detergentes, grasas entre otros. 
b) Aguas residuales industriales: estas provienen de diversas 
actividades que genera una fábrica y establecimiento industrial que 
contiene alto contenido de contaminación como por ejemplo ácidos, 
grasas, aceites, antibióticos y aguas residuales producto de la actividad 
minera, química, animal y vegetal; todas estas varían su composición 
dependiendo de la actividad que se realiza. 
c) Aguas residuales agrícolas: son procedentes de las actividades 
agrícolas desarrolladas en el país, según PAREDES Daniel (2016), nos 
dice que estas aguas participan directamente en el riego agrícola a la 








1.3.3.2 Principales inconvenientes de las aguas residuales 
Los principales inconvenientes delas aguas residuales es la presencia de 
sustancias toxicas que aportan gran cantidad de microorganismos, las 
cuales contaminan las fuentes donde son vertidas sin previo tratamiento. 
mucho de estas sustancias poseen comportamientos desconocidos en los 
organismos vivos. como, por ejemplo: 
a) Malos olores y sabores: es el resultado de la diversidad de 
compuestos presentes en el agua los cuales al descomponerse lo 
producen, especialmente en el tratamiento anaeróbico puesto que al 
descomponer la materia orgánica desprende gases, a esto añadimos 
el aumento de microorganismos que producen olores y sabores 
naturalmente. 
b) Acción toxica: es la repercusión que causa verter el agua residual 
directamente a la naturaleza sin previo tratamiento afectando la flora y 
fauna que vive en ella, trascendiendo en el ser humano que se alimenta 
de esta flora y fauna contaminada, utilizando para el regadío de sus 
cosechas corriendo el riesgo de consumir sustancias toxicas.  
1.3.3.3 Tipos de contaminantes de las aguas residuales.  
Los tipos de contaminantes varían con las actividades que se realiza el 
hombre, estos pueden ser industriales, químicos, agroindustriales, etc. 
Los contaminantes que se encuentran en estas aguas residuales son 
diversos. 
a) Contaminantes orgánicos 
Proteínas: derivan directamente de las heces humanas y animales o de 
excedentes de productos alimentarios, estos son responsables de los 
malos olores, bastante inestables y son biodegradables. 
Carbohidratos: provienen al igual que las proteínas, de heces humanas 
o animales y desperdicios alimentarios, incluyendo los almidones, fibras 
celulosas y azucares 
Aceites y grasas: provienen de diferentes procesos alimentarios como 





b) Contaminantes inorgánicos 
son de origen inorgánico con naturaleza cambiada como: óxidos, sales, 
ácidos y bases inorgánicas, metales entre otros, están presentes en 
cualquier tipo de agua residual abundando en las industriales. Los 
componentes inorgánicos de las aguas residuales estarán en función de 
material contaminante, así como de la propia naturaleza de la fuente 
contaminante. 
1.3.4 TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES. 
Morales Trujillo (2011) afirma que el tratamiento de aguas residuales 
consiste en una serie de procesos físicos, químicos y biológicos que tienen 
como fin eliminar los contaminantes en el agua. El objetivo del tratamiento 
es producir agua limpia (o efluente tratado) o reutilizable en el ambiente, es 
muy común llamarlo depuración de aguas residuales. p.47 
1.3.4.1 Principales contaminantes y parámetros de caracterización. 
Los principales compuestos a controlar de las aguas residuales son las 
siguientes: 
a) Objetos gruesos: trozos de madera, trapos, plásticos, etc., que son 
arrojados a la red de alcantarillado. 
b) Grasas y aceites: sustancias que al no mezclarse con el agua 
permanecen en su superficie dando lugar a natas. Su procedencia es 
tanto doméstica como industrial. 
c) Sustancias con requerimientos de oxigeno: materia orgánica y 
compuestos inorgánicos que se oxidan fácilmente, lo que provoca un 
consumo del oxígeno del medio al que se vierten. 
d) Agentes patógenos: son organismos que se encuentran en las aguas 
residuales que son capaces de producir enfermedades como son las 
bacterias, protozoos, hongos entre otros. 
e) Contaminantes emergentes o prioritarios: en la actualidad los seres 
humanos generamos contaminantes que nuestros antepasados no 
conocían, estas sus sustancias aparecieron cuando aumentamos 
productos de cuidado personal, fármacos, de limpieza domestica entre 
otros. A estos productos se los conoce como contaminantes 





antes de ser arrojados al medio ambiente. Para caracterizar las aguas 
residuales se emplea un conjunto de parámetros que permitan medir 
los contaminantes anteriormente definidos. 
Los parámetros más habituales son los siguientes: 
Sólidos en suspensión: solidos que no pasan a través de una membrana 
filtrante que es de un tamaño determinado (0,45 micras). Dentro de dichos 
solidos se encuentran los sólidos sedimentables, que acentúan por su 
propio peso. 
Aceites y grasas: el contenido de aceites y grasas en las aguas 
residuales se determina mediante su extracción previa con un disolvente 
apropiado. 
Demanda Bioquímica de oxígeno a los 5 días DBO5: cantidad de 
oxígeno disuelto (mg O2 /l) necesario para oxidar biológicamente la 
materia orgánica de las aguas residuales.  
Demanda química de oxigeno (DQO): cantidad de oxígeno  
(mg O2 /l) disuelto necesario para oxidar los componentes del agua 
recurriendo a reacciones químicas. La proporción DBO5/DQO es un factor 
importante, que indica la biodegradabilidad de las aguas residuales, 
entendiéndose por biodegradabilidad, la característica de algunas 
sustancias químicas de poder ser utilizadas como sustrato por 
microorganismos, que las emplean para producir energía (por respiración 
celular), y crear otras sustancias como aminoácidos, nuevos tejidos y 
nuevos organismos. 
 
1.3.4.2 Niveles de tratamiento de aguas residuales. 
a) Tratamiento primario. 
Se define como tratamiento primario a los procesos que empleen un 
tratamiento físico o químico que busca reducir con la sedimentación de 
los sólidos en suspensión y la demanda bioquímica de oxigeno de las 
aguas residuales, antes de pasar con el siguiente tratamiento. 
el principal objetivo del tratamiento primario es eliminar la contaminación 
biodegradable, debido a que esta constituida por materia orgánica. 





b) Tratamiento secundario. 
Se define como tratamiento secundario a un proceso que incluya un 
tratamiento biológico con sedimentación secundaria u otro proceso en el 
que se consiga la eliminación de materia orgánica. El tratamiento biológico 
se realiza con la ayuda de microorganismos que en condiciones aerobias 
actúan sobre la materia orgánica presentes en las aguas residuales. 
Una parte de la materia orgánica se oxida por la flora bacteriana, que 
obtiene de esta forma la energía necesaria para el mantenimiento celular. 
De forma simultánea, la otra fracción de materia orgánica se convierte en 
un nuevo tejido celular, empleándose para ello la energía liberada en la 
fracción de oxidación. (Moran, 2014, pp 14) 
c) Tratamiento terciario. 
Los tratamientos terciarios conocidos también como tratamientos 
avanzados, más rigurosos, que permiten tener efluentes finales de mejor 
calidad para que puedan ser vertidos en zonas donde los requisitos son 
más exigentes. 
Consiste en procesos físicos y químicos especiales con los que se 
consigue limpiar las aguas de contaminantes como: fosforo, nitrógeno, 
minerales, metales pesados, virus, compuestos orgánicos, entre otros. Es 
un tipo de tratamiento más caro que los tratamientos anteriores y es usado 
en casos más especiales como por ejemplo purificar desechos de alguna 
industria.      
1.3.5 LAS MICROALGAS 
Las microalgas son organismos eucariotas, habitan en ambientes 
acuáticos, presentan un metabolismo fotosintético y son estructuralmente 
menos complejas que las plantas terrestres. Las microalgas poseen 
clorofila y algunos pigmentos auxiliares que les confiere la capacidad de 
realizar fotosíntesis oxigénica. (Jiménez, 2017, p.10)  
Jiménez (como se sito en Pérez, Escalante y Basha, 2011) nos afirma que 
las microalgas se pueden clasificar de acuerdo a su requerimiento 
nutricional en: Autótrofas, heterótrofas y mixotróficas. Las microalgas para 
crecer autotróficamente necesitan principalmente una fuente de carbono 





energía. Dentro del proceso autotrófico, las células almacenan energía 
lumínica en su fotosistema durante la exposición a la luz. Las microalgas 
pueden crecer mixotróficamente ya que son capases de ser autótrofas y 
heterótrofas y ser muy cambiantes en su crecimiento. por esta razón se le 
puede suministrar paralelamente una fuente de luz y una fuente externa de 
carbono orgánico, como carbonato para que las microalgas fijen el dióxido 
de carbono por medio de la fotosíntesis y puedan consumir los nutrientes 
orgánicos del medio en donde se encuentran. (Jiménez, 2017, p.11)  
 
1.3.5.1 Sistemas de cultivo de microalgas 
La productividad de cultivo esta determinada principalmente por el pH, 
salinidad, la disponibilidad y concentración de nutrientes, la intensidad y 
el tipo de luz, la temperatura y la contaminación o degradación de otros 
organismos. 
a) Luz: La disponibilidad de la luz es un principal factor limitante de los 
cultivos de microalgas, la luz debe ser continuamente suministrada al 
cultivo ya que la energía radiante no se puede acumular. 
b) pH El pH en la mayoría de cultivos de microalgas se encuentra entre 7 
y 9, con un óptimo entre 8,2–8,7. El control de pH se consigue mediante 
aireación o adición de CO2. Como se ha explicado, el proceso 
fotosintético de fijación de CO2 provoca un aumento gradual de pH en 
el medio debido a la acumulación de OH, lo que puede promover la 
eliminación de nitrógeno en forma de amoniaco por stripping a la 
atmósfera y eliminación de fósforo por precipitación de ortofosfatos. 
(Ruiz, 2011,p.34) 
c) Oxigeno El nivel de oxígeno disuelto debe ser controlado, ya que altas 
concentraciones pueden privar la fijación de carbono por parte del 
enzima RuBisCo. Esta inhibición se ve favorecida por alta radiación y 
temperatura, así como en el caso de pérdida de CO2. (Ruiz, 2011,p.34) 
d) Agitación La agitación, además de facilitar la eficiencia en el 
transporte, impedir la sedimentación de las algas y su adherencia a las 
paredes del reactor y homogeneizar el pH, asegura la distribución de 





algas a ciclos rápidos de mezclado, en los que en cuestión de 
milisegundos pasan de una zona oscura a una zona iluminada. (Ruiz, 
2011,p.35) 
e) Temperatura A pesar de que gran variedad de microalgas son capaces 
de desarrollarse en un amplio rango de temperaturas, todas ellas 
presentan un rango fuera del cual se ven inhibidas o incluso mueren. 
En sistemas abiertos de cultivo un incremento de temperatura se ve 
compensado con evaporación del agua, regulándose de este modo la 
temperatura máxima. En sistemas cerrados de cultivo es necesaria la 
refrigeración adicional en zonas cálidas, donde la relación entre nivel 
de luz y temperatura puede afectar a la biomasa en gran medida. (Ruiz, 
2011,p.35). 
 
1.3.6 SPIRULINA SP 
a) Taxonomía: el género Arthrospira y Spirulina estuvieron unidos a un 
solo género llamado Spirulina, en el que se describían a las especies 
que formaban tricomas helicoidales o en forma de espiral. En 1927 
se discutió la razón de porque estaban unidas y cuáles eran las 
diferencias entre ellas, donde, muchos autores mencionaban que no 
había muchas diferencias que eran muy similares y todas eran 
espiraladas, aunque algunos si notaban diferencias, como la 
presencia de ácido y-linoleico en el género Arthrospira y no en el 
género Spirulina , sin embargo años más tarde 1989, en el 
reconocido manual de Bacteriología sistemática  de Bergey, se 
oficializó la separación de genero Spirulina y el género Arthrospira. 
Es necesario conocer la taxonomía de la Spirulina que es la no 
comestible, para diferenciar bien los géneros por ello la Spirulina 
pertenece al Dominio Bacteria, al Filo Cyanibacteria, a la clase 
Cyanophyceaey a la subclase Oscillatoriophycideae, al orden 
Chroococcales, a la familia Spirulinaceae y al género Spirulina. 
BOHÖRQUEZ, Sofía (2017). a esta microalga también se la llama 





el color verdoso al igual que la phycocianina que le da el color azul, 
su reproducción de la Spirulina sp es por división celular. 
b) Evolución: según (BOHÖRQUEZ,2017) nos dice que la Spirulina ha 
evolucionado a lo largo de los años estando en la superficie de la tierra 
hace más de 3,6 mil millones de años en el periodo Precámbrico en 
donde se hallaron fósiles de formas unicelulares, que el precámbrico 
abundaban en formas de filamentos no heterocista aunque la primera 
forma de las algas verdes azuladas fueron anaeróbicas y usaban 
compuestos de azufre reducidos como un electrón donante en la 
fotosíntesis para luego evolucionar con la capacidad de utilizar el agua 
como donante de electrones. Asimismo, la cianobacterias, con su gran 
capacidad de realizar fotosíntesis, habían permitido el desarrollo de otras 
formas de vida que necesitan del oxígeno para vivir y por ende 
evolucionar. La misma propiedad de fijar el dióxido de carbono y producir 
materia orgánica.  
 
1.4 FORMULACIÓN DEL PROBLEMA. 
¿Qué tan eficaz es un biofiltro a base de la microalga Spirulina sp para el 
tratamiento de las aguas residuales, 2016? 
1.5 JUSTIFICACIÓN DEL ESTUDIO 
La escasez del agua es cada vez mayor y las descargas de aguas 
residuales generan cada vez más problemas graves de contaminación en 
los cuerpos receptores y su falta de tratamiento es un riesgo muy serio para 
la salud humana y para la calidad del medioambiente. Además, se ha 
demostrado que la inadecuada disposición de las aguas residuales es una 
de las causas de la contaminación del agua potable en las áreas rurales. 
El agua es un suministro dementico, como industrial, una vez utilizada 
contiene gran cantidad de materia orgánica, entre otros elementos 
contaminantes que son arrojadas sin antes pasar por un tratamiento 
adecuado contaminando el medio ambiente. Las aguas residuales de 





alcantarillas públicas, ríos, entre otros, generando un problema ambiental 
a tal grado que el agua utilizada para diferentes actividades de dichas 
industrias queda contaminada. 
La presente investigación busca dar un tratamiento a las aguas residuales 
de las industrias azucareras aplicando la tecnología de un biofiltro a base 
del micro alga Spirulina sp. 
Para que la investigación cumpla con el objetivo se realizó el análisis de 
variación de la composición del agua residual de la empresa E.A.I Pomalca 
S.A.A mediante un tratamiento biológico y así reducir la contaminación que 
esta, esté generando para el bienestar de todos los seres vivos y de la 
naturaleza. 
En este caso para lograr dicha investigación se tomó una muestra de agua 
residual donde se sembró la microalga Spirulina sp  luego se midió la 
temperatura, pH, turbidez, sólidos suspendidos totales y la conductividad 
eléctrica las cuales se realizaron desde el momento de la primera toma de 
muestra del agua residual de la  industria Azucarera E.A.I. POMALCA 
S.A.A y después del tratamiento semana tras semana;  pero las muestras 
de la  demanda bioquímica de oxígeno, demanda química de oxígeno, 
coliformes totales, Coliformes fecales y Coliformes termotolerantes solo 
fueron dos muestras una en el estado inicial de las aguas residuales de la 
E.A.I. POMALCA S.A.A y la otra muestra se tomó en la tercera semana de 
haber aplicado el tratamiento debido al tiempo y al costo que estas 
muestras implican.  
1.6 HIPÓTESIS 
Será eficaz el uso de un biofiltro a base de la microalga spirulina sp para el 
tratamiento de las aguas residuales. 
1.7 OBJETIVOS  
1.7.1 Objetivo general 
Reducir la contaminación de las aguas residuales provenientes de la E.A.I 







1.7.2 Objetivos específicos 
Diagnosticar el estado actual de las aguas residuales que produce la E.A.I 
Pomalca S.A.A. 
Aplicar un biofiltro a base de microalga Spirulina sp para minimizar la 
contaminación de las aguas residuales de la E.A.I Pomalca S.A.A. 
Comparar los resultados iniciales de las aguas residuales provenientes de 
la E.A.I Pomalca S.A.A con los resultados obtenidos aplicando el biofiltro a 
base de la microalga Spirulina sp. 
II. METODO 
2.1 DISEÑO DE INVESTIGACIÓN. 
Descriptivo – no experimental, trasversal.  
Descriptivo su mismo nombre lo dice se describe todo el proceso que se 
realizó para lograr los objetivos y no experimental porque no se altera el 
lugar donde se a realizar la tesis. 
 
2.2  VARIABLES Y OPERACIONALIZACIÓN 
2.2.1 Variables. 
  
Primera variable: Tratamiento de aguas residuales. 























2.3 POBLACIÓN Y MUESTRA 
2.3.1 Población 
Aguas residuales que genera la E.A.I Pomalca S.A.A. 
2.3.2 Muestra 
Se utilizará una muestra de 10 litros de agua residual generada por E.A.I 
Pomalca S.A.A. 
2.4 TÉCNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCIÓN DE DATOS Y 
VALIDEZ. 
2.4.1 Técnicas de Recolección de Datos: 
Las técnicas que he empleado son las siguientes: 
Cuadro Nº2 
 
2.4.2 Instrumentos de recolección de datos. 
La presente investigación utilizó los siguientes instrumentos para la 







Cuadro N°3: Instrumentos de recolección de datos  
 
2.4.3 Validez 
La validez se dará mediante los diferentes resultados a raíz de los análisis 
obtenidos en el laboratorio Universidad Cesar Vallejo, mediante un 
certificado otorgado por la jefa del laboratorio de la Universidad Cesar 
Vallejo y laboratorio de ensayo acreditado por el organismo peruano de 
acreditación INACAL-DA con registro N° LE 026.  Para luego compararlos 
con los estándares de calidad ambiental establecidos y los límites 
máximos según la normativa vigente. 
2.5  MÉTODO DE ANÁLISIS DE DATOS. 
Los datos para la presente investigación fueron trabajados en tablas, 
gráficos y medidas los cuales son propios de la estadística descriptiva que 
se procesaron en el programa Excel con el fin de determinar las 
diferencias existentes. 
Se tomará muestras de aguas residuales producto de las actividades de 
la E.A.I Pomalca S.A.A. a las cuales se realizan los siguientes análisis: 
Determinación del pH. 
Conductividad eléctrica. 
Solidos totales en suspensión. 
Demanda química de oxigeno (DQO). 






2.6  ASPECTOS TECNICOS.  
Toda información utilizada en la presente investigación es utilizada de 
buenas fuentes las cuales se ven reflejadas en el desarrollo de la tesis. 
2.6.1 Ubicación geográfica. 
El presente trabajo se llevó acabo en la desembocadura de sus aguas 
residuales de la E.A.I Pomalca S.A.A. El distrito de Pomalca lo cual se 
ubica al norte de la costa del Perú, a 770 km. De la ciudad de Lima y a 7 
km. de la ciudad de Chiclayo, región de Lambayeque entre las 
coordenadas geográficas 6° 44´ 59¨ y 79° 48´ 09¨ de longitud oeste del 
mediterráneo de Greenwich y a 40 m.s.n.m.  
Los límites del lugar donde se obtuvo la muestra de agua residual es el 
siguientes: 
Por el norte con el distrito de Picsi. 
Por el sur con el distrito de Reque y Monsefú. 
Por el este con el distrito de Tumán. 
Por el oeste con el distrito de Chiclayo. 
2.6.2 Características del lugar. 
Clima El clima es cálido templado, regulado por la cadena occidental de 
los andes, la corriente marina de Humboldt y la corriente marina El niño. 
La temperatura fluctúa entre los 31,6°C en verano y 15°C en invierno, la 
humedad relativa varía entre los 55% y 60%; las precipitaciones pluviales 
son de 75mm. Anuales.  
Ecología Ecológicamente, Pomalca presenta áreas de vegetación natural 
como algarrobos, faiques, chilco, pájaro bobo, chope, zapote, totora, 
bichayo, etc., donde se desarrolla una variada fauna silvestre, como 
palomas, peches, gallaretas, patos, garzas, chiscos, chilalas, búhos, entre 
otros.  
Suelo Suelos arenosos, areno-arcillosos, francos, arcillosos y arcillosos-
limosos, los cuales se dedican al cultivo de la caña de azúcar. 
Cultivos En gran parte del distrito de Pomalca está rodeado de cultivos 






2.6.3 Características del ensayo. 
Se elaboró un biofiltro con el agua obtenida de la desembocadura de la 
E.A.I Pomalca S.A.A donde se aplicó un biofiltro a base de la microalga 
Spirulina sp. el cual tiene las siguientes características. 
Capacidad de botella utilizada para el biofiltro                         20 litros  
Cantidad de agua a tratar                                                        10 litros  
Cantidad de microalga Spirulina sp                                        Indefinida  
2.6.4 Etapas de la investigación 
Identificación de la microalga Spirulina sp: La microalga que se utilizó 
para el tratamiento de las aguas residuales provenientes de la E.A.I 
Pomalca S.A.A se obtuvo de las orillas del rio Chancay (Lambayeque). 
Cultivo: Luego de haber extraído las microalgas del rio Chancay fueron 
cultivadas en una botella de plástico alejada de cualquier factor 
contaminante cubierta con papel aluminio y conectadas a una bomba de 
oxígeno y a luz artificial. En un proceso de dos semanas se necesitó dos 
botellas más ya que se habían multiplicado. (Ver figura N°12) 
Construcción de un biofiltro: En una botella de 20 litros de agua se 
colocó, 3 paquetes de gasa, 1/2kg de algodón, 1kg de arena, 1kg de 
graba, 2kg de piedra picada y 10 litros de agua residual proveniente de la 
E.A.I Pomalca S.A.A. (Ver figura N°14) 
Aplicación de la microalga Spirulina sp: Con una aza bacteriológica se 
tomó la microalga Spirulina sp las cuales fueron aplicadas directamente al 
Biofiltro. (Ver figura N° 15) 
Determinación del pH y la temperatura: Estos datos se tomaron 
semanalmente desde el inicio del tratamiento hasta el final del tratamiento. 
La temperatura y el pH fueron medidos Ex situ.  
Obtención de la muestra de agua tratada: Luego de tres semanas de 
haber colocado el agua residual de la E.A.I Pomalca S.A.A al biofiltro a 
base de la microalga Spirulina sp se obtuvo buenos resultados con 





2.6.5 Línea base del agua residual de la E.A.I Pomalca S.A.A según los 
límites máximos permisibles. 
 
Fuente: LMP para Industria Cervecera-MINAM 
 
2.6.6 Parámetro de comparación para el agua tratada en base al ECA de 
agua establecido por el decreto supremo N° 004-2017-MINAM se 
usará la categoría 3 y Sub categoría de riego de vegetales. 













3.1.  Análisis Físicos, Químicos y microbiológicos de las aguas 
residuales de la E.A.I Pomalca S.A. 
Tabla N°1 Resultados de la determinación de la temperatura  
 
Figura N°1 Evaluación de la temperatura obtenida de las aguas 
residuales            E.A.I Pomalca S.A.A. 
 
Interpretación: Se evaluó la temperatura de las aguas residuales de E.A.I 
Pomalca S.A.A y se observó que la mayor temperatura se obtuvo al 
momento de tomar la muestra en un valor de 26.7°, observamos que 
disminuyó semana a semana, siendo 23.6° la temperatura a la tercera 
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Tabla N°2 Resultados de la determinación del potencial de hidrogeno 
(pH). 
 
Figura N°2 Evaluación del potencial de hidrogeno de las aguas 
residuales E.A.I Pomalca S.A.A. 
 
Interpretación: se evaluó el potencial de hidrogeno de las aguas 
residuales provenientes E.A.I Pomalca S.A.A al momento de tomar la 
muestra se observó que el pH se encuentra en un valor de 6.6, dentro 
de lo establecido por el decreto supremo N° 004-2017-MINAM, de 
categoría 3 y Sub categoría de riego de vegetales.  Elevando su nivel de 
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Tabla N°3 Resultados de la determinación de conductividad 
eléctrica. 
 
Figura N°3 Evaluación de la conductividad eléctrica de las aguas 
residuales E.A.I Pomalca S.A.A. 
 
Interpretación: Se midió la conductividad eléctrica de las aguas 
residuales provenientes E.A.I Pomalca S.A.A y se percibió que dichas 
aguas se encontraban en un estado de 618 uS/cm al momento de iniciar 
la toma de muestra cumpliendo con ECA establecido por el decreto 
supremo N° 004-2017-MINAM, categoría 3, luego del paso de semanas 
se observa el aumento llegando a la tercera semana con 2005 uS/cm de 











El estado inicial de las




aguas residuales de la
E.A.I. POMALCA S.A.A
2da  semana de
tratamiento de las
aguas residuales de la
E.A.I. POMALCA S.A.A
3er  semana de
tratamiento de las










Tabla N°4 Resultados de la determinación de solidos totales en suspensión 
de las aguas residuales E.A.I Pomalca S.A.A. 
 
Figura N°4 Evaluación de solidos totales en suspensión de las aguas 
residuales procedentes de la E.A.I Pomalca S.A.A. 
 
Interpretación: Se evaluó los sólidos totales en suspensión de las aguas 
residuales provenientes de la E.A.I Pomalca S.A.A. y se observó que la mayor 
cantidad se obtuvo en el momento de la toma de muestra con un valor de 169.4 
mg/l; en el trascurso de las semanas ha ido disminuyendo debido al tratamiento 
llegando a una cantidad de 60.1 mg/l de solidos totales en suspensión a la 
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Tabla N°5 Resultados de la determinación de turbidez. 
 
Figura N°5 Evaluación de turbidez de las aguas residuales provenientes 
E.A.I Pomalca S.A.A. 
 
Interpretación: Se evaluó la turbidez de las aguas residuales provenientes E.A.I 
Pomalca S.A.A. y se observó que la mayor turbidez se obtuvo en el momento de 
la toma de la muestra en un valor de 12.6 NTU, podemos apreciar que el nivel 
de turbidez es alto por la presencia de partículas en suspensión. En la tercera 
semana de tratamiento se observó que fue disminuyendo al pasar las semanas, 
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Tabla N°6 Resultados de la determinación de la demanda bioquímica de 
oxigeno (DBO)5 de las aguas residuales provenientes E.A.I 
Pomalca S.A.A. 
Nota: Estos análisis solo se realizaron dos veces, en el estado inicial de las 
aguas residuales y en la tercera semana de tratamiento, debido al tiempo y costo 
que toma hacer dichos análisis. 
Figura N°6 Evaluación de la demanda bioquímica de oxigeno de las aguas 
residuales provenientes E.A.I Pomalca S.A.A. 
 
 
Interpretación: Se midió la concentración de la DBO5 de las aguas residuales 
provenientes E.A.I Pomalca S.A.A, y se observó que la mayor concentración de 
la demanda bioquímica de oxigeno se obtuvo en el momento de tomar la muestra 
con un valor de 27mg/l encontrándose por encima de los ECA establecido por el 
decreto supremo N° 004-2017-MINAM, categoría 3, luego se observó que fue 
disminuyendo a un valor de 2mg/l de demanda bioquímica de oxígeno a la 
tercera semana de incluido el tratamiento esto se debió a que  la microalga 









El estado inicial de las aguas residuales de LA E.A.I.
POMALCA S.A.A.
3er  semana de tratamiento de las aguas residuales









Tabla N°7 Resultados de la determinación de demanda química de oxigeno 
(DQO) de las aguas residuales provenientes E.A.I Pomalca S.A.A. 
 
Nota: Estos análisis solo se realizaron dos veces, en el estado inicial de las 
aguas residuales y en la tercera semana de tratamiento, debido al tiempo 
y costo que toma hacer dichos análisis. 
Figura N°7 Evaluación de la demanda química de oxigeno (DQO) 
Comparación de los resultados de DQO desde la primera 
muestra obtenida de las aguas residuales E.A.I Pomalca S.A.A 
hasta la muestra final después del tratamiento. 
 
Interpretación: Se evaluó la demanda química de oxigeno de las aguas 
residuales provenientes E.A.I Pomalca S.A.A. y se observó que la mayor 
concentración de DQO se encontró en la primera toma de muestra con un 
valor de 82mg/l, debido a que el agua obtenida de dicha industria tiene gran 
cantidad de materia orgánica que puede sufrir oxidación, la cual se 
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004-2017-MINAM, categoría 3, disminuyendo al paso de tres semanas de 
incluido el tratamiento a un valor de 5mg/l de DQO. 
Tabla N°8 Resultados de la determinación de coliformes totales. 
 
Nota: Estos análisis solo se realizaron dos veces, en el estado inicial de las 
aguas residuales y en la tercera semana de tratamiento, debido al tiempo 
y costo que toma hacer dichos análisis. 
Figura N°8 Evaluación de la determinación de coliformes totales de las 
aguas residuales provenientes E.A.I Pomalca S.A.A. 
 
 
Interpretación: Se evaluó la cantidad de coliformes totales de las aguas 
residuales provenientes E.A.I Pomalca S.A.A. y se observó que la mayor 
cantidad de coliformes totales se obtuvo en el estado inicial de la muestra con 
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semana, siendo 107NMP/100ml de coliformes totales a la tercera semana de 
iniciado el trabajo de investigación. 
Tabla N°9 Resultados de la determinación de coliformes termotolerantes. 
Nota: Estos análisis solo se realizaron dos veces, en el estado inicial de las 
aguas residuales y en la tercera semana de tratamiento, debido al tiempo 
y costo que toma hacer dichos análisis. 
Figura N°9 Evaluación de coliformes termotolerantes de las aguas 
residuales provenientes E.A.I Pomalca S.A.A. 
 
Interpretación: Se midió la cantidad de coliformes termotolerantes de las aguas 
residuales provenientes de la E.A.I Pomalca S.A.A. y se observó que la mayor 
cantidad de coliformes termotolerantes fue en el estado inicial de agua residual 
antes del tratamiento con un valor de 453NMP/100ml, en la tercera semana del 
tratamiento de estas aguas observamos que fue disminuyendo a un valor de 216 
NMP/100ml. 
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IV. DISCUSIÓN  
 OLARTE, Edward y VALENCIA, Mónica 2016. En su trabajo de 
investigación titulado, “evaluación del uso de la microalga Chlorella 
vulgaris en el tratamiento de las aguas residuales industriales (Vinazas)”, 
se encontró resultados similares a la presente investigación. Olarte y 
Valencia llevaron a cabo un experimento a escala de laboratorio, en la 
cual se desarrolló un tratamiento biológico que permitió medir y cuantificar 
la producción de biomasa y las cantidades de remoción para los nutrientes 
y parámetros específicos de las aguas residuales, mediante el uso de 
Chlorella vulgaris en un medio como las vinazas. En la presente 
investigación se utilizó la microalga Spirulina sp para la disminución de 
materia orgánica en un medio como una agroindustria azucarera; también 
Olarte y Valencia demostraron su investigación la obtención de 
porcentajes de remoción de DQO 30,92% y DBO5 30,92%, 
respectivamente, lo que argumenta la viabilidad de emplear la microalga 
Chlorella vulgaris en la realización de los procesos de biorremediación en 
el sector de Biocombustible. En la presente investigación se logró obtener 
un porcentaje de remoción de DQO y DBO5 de 92.5% respectivamente, lo 
que argumenta la viabilidad de emplear el biofiltro a base de la microalga 
Spirulina sp en la realización de los procesos de biorremediación en el 
sector agroindustrial.   
 ROSALES, Néstor 2007, en su trabajo de investigación titulado, 
“microalgas presentes en una laguna para pulimento de efluentes de una 
planta de tratamiento de aguas residuales urbanas”, nos dice que las 
microalgas son utilizadas como un sistema alternativo para tratar aguas 
residuales. Realizo un muestreo semanal durante dos meses, para 
evaluar la población de microalgas en entradas y salidas de una laguna 
para polímetro de efluente de una planta de tratamiento. El pH se mantuvo 
estable entre 7-8. Se observó una disminución entre los valores de 
entrada y salida del 60%, 38% en cuanto a SST, DQO. Los resultados 
demuestran dominancia de Cyanophyta. En la presente investigación se 
realizó un muestreo semanal durante tres semanas, para evaluar el nivel 
de tratamiento del biofiltro a base de la microalga Spirulina sp con 





Pomalca S.A.A. observando también que el pH se mantuvo entre los 6.6-
8.5 cumpliendo así con los límites máximos permisibles y los estándares 
de calidad ambiental de acuerdo a ley. Se observó también la disminución 
en cuanto a la conductividad eléctrica, los SST, la turbidez, la demanda 
bioquímica de oxígeno, la demanda química de oxígeno, coliformes 
totales y los coliformes termotolerantes demostrando así la eficacia del 
biofiltro a base de la microalga Spirulina sp para el tratamiento de las 
aguas residuales provenientes de la E.A.I Pomalca S.A.A. 
 ROMERO Leidi 2015, es su investigación denominada, “diseño de un 
sistema de biofiltros para el tratamiento de aguas residuales que llegaran 
de manera directa al humedal neuta en el municipio de Soacha”, según 
su investigación concluyó que la evaluación de las características del 
agua que llega al humedal se observó que los valores de DBO5 se 
encuentran por encima de los 5 mg/L de O2, lo que nos indica que son 
aguas contaminadas y por estar los valores comprendidos entre 100 y 400 
mg/l de O2 se deduce que la contaminación es de aguas residuales 
urbanas. El valor promedio de pH es de 7,3 lo que indica que el agua que 
entra al humedal es neutral y una temperatura entre 18°C y 20°C, 
adecuada para el tratamiento y existencia de vida biológica. En la presente 
investigación concluyo que las aguas residuales procedentes de las E.A.I 
Pomalca S.A.A no cumplieron con los estándares de calidad ambiental; a 
las cuales se le dio un tratamiento para que dichas aguas sean vertidas a 
un cuerpo de agua receptor y así poder ser reutilizadas para regadío y 
que no contaminen el medio ambiente. El valor del pH de las aguas 
residuales E.A.I Pomalca S.A.A es de 6.6 lo que indico que el agua que 
entro al biofiltro es neutral y la temperatura 26.7 °C, adecuada para el 











V. CONCLUSIONES  
 
1) En la presente investigación se concluyó que el agua residual proveniente 
de la E.A.I Pomalca S.A.A, se encontraba entre los límites máximos 
permisibles de acuerdo a las fuentes del MINAM. Por otro lado, los 
estándares de calidad ambiental como por ejemplo la DBO5 27 mg/l y la 
DQO 82 mg/l excedían con los parámetros establecidos. 
2) La aplicación de un biofiltro a base de la microalga Spirulina Sp fue eficaz 
de acuerdo a los resultados obtenidos después del tratamiento debido a 
que demuestran una importante disminución en los estándares de calidad 
ambiental obtenidos en la investigación demostrando así la importancia 
en el tratamiento de aguas residuales provenientes de la E.A.I Pomalca 
S.A.A. 
3) Se concluyó que los resultados obtenidos de las muestras iniciales de 
agua residual provenientes de la E.A.I Pomalca S.A.A. con la muestra de 
la tercera semana de tratamiento nos dan a notar la eficacia que posee el 
biofiltro a base de la microalga Spirulina Sp, con una disminución de DBO5 


















1) Para cultivar la microalga Spirulina sp se debe tener un control con la 
agitación puesto que, si es muy fuerte mueren las microalgas, debido a 
que estas están entrelazadas entre si y la agitación puede separarlas. 
2) Establecer un sitio donde se puede ubicar el biofiltro para tener un mayor 
control de él, puesto que siempre va a permanecer con luz artificial debido 
a que las microalgas necesitan de luz para sobrevivir y ventilación para 
mantener la temperatura estable. 
3) Capacitar a los trabajadores de las empresas en la importancia que tiene 
tratar sus aguas antes de verterlas y llevar un control constante para 
verificar el cumplimiento de los LMP establecidos por ley. 
4) Si se desea reutilizar el agua tratada como agua para riego realizar la 
caracterización física, química y microbiológica respectiva para poder 
determinar si el agua es apta para ese tipo de uso. 
5) Se recomienda que para este tipo aguas residuales provenientes de 
agroindustrias se dé un tratamiento secundario (con microorganismos) ya 
que es un proceso que incluye un tratamiento biológico en el que se 
consigue la eliminación de materia orgánica presentes en dichas aguas 
contaminadas para luego ser vertidas al medio ambiente. 
6) La microalga tiene la capacidad de reproducirse rápidamente en este caso 
se recomienda comercializarla ya que cuenta con un alto contenido 
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Figura N°10: Lugar donde se obtuvo las muestras de aguas residuales 
provenientes de la E.I.A Pomalca S.A.A. 
 
 
Fuente: Propia  
















Figura N°12: Cultivo de la microalga Spirulina sp. 
 
 
Fuente: Propia  
Figura N°13: Tomas de muestras para análisis y tratamiento. 
  









Figura N°14: Construcción del biofiltro para el tratamiento de las aguas 
residuales de la E.I.A Pomalca S.A.A. 
  
 
Fuente: Propia  
Figura N°15: Aplicación de la microalga spirulina sp en las aguas residuales 
provenientes de la E.I.A Pomalca S.A.A para su tratamiento.  
 
 





Figura N°16: Análisis físicos y microbiológicos de las aguas residuales de la 










Figura N°17: Análisis microbiológicos de las aguas residuales de la E.I.A 




















Figura N°18: Validación de Resultados de los Análisis de DBO5 Y DQO 
 


































Figura 19:  Validación de Resultados de los Análisis Físico-químicos. 
 























Figura 20. Validación de Resultados de los Análisis Microbiológicos. 
 














Tabla N°11 RESULTADOS DE LOS ANALISIS FISICOS, QUIMICOS Y MICROBIOLOGICOS DE LAS AGUAS RESIDUALES DE 
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